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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

® Verfahren zur Verallgemeinerung des Viterbi-Algorithmus 

Bei einem Verfahren zur Verallgemeinerung des Viterbi- 
Algorithmus, bei welchem in einer Metrik-lnkrement-Einheit 
die Ubergangskosten gebildet warden und in der nachge- 
schalteten Addier-Vergleich-Auswahl-Einheit ein Addieren. 
ein Vergleichen sowie ein Auswahlen vorgenommen wer- 
den, werden fur jeden Zustand die Oifferenzkosten von zwei 
eintreffenden Pfaden berechnet, wobei eine Zuverlassig- 
keitsinformation am Anfang jedes Pfades auf den hochsten 
Wert festgelegt wird. AnschlieRend wird dann der Zuverlas- 
sigkeitswert des Pfades mit den kleinsten Kosten an den 
Stellen aufgefrischt, wo die Informationsstellen von dem 
konkurrierenden Pfad abweichen, wobei das Auffrischen 
gemaB einer Tabelle vorgenommen wird und wobei der vor- 
herige Wert der Zuvertassigkeitsinformation und die Diffe- 
^ renzkosten als EingangsgroBe in der Tabelle angelegt wer- 
^ den. Hierauf wird der neue Wert aus der Tabelle entnommen 
^ und zusammen mit harten Entscheidungen als Pfadgedacht- 
O) nis abgespeichert, wobei das Abspeichern in Form von Fest- 
C7J komma- Oder Gleitpunkt-Werten erfolgt. SchlieBlich wird 
^ d | e Analogwertentscheidung aus der Stelle herausgelesen, 
die s * ch nach einer Entscheidungsverzogerung fur den Pfad' 
mit den kleinsten Kosten ergibt, wobei das Vorzeichen der 
gj Analogwert-Entscheidungen die harten Entscheidungen des 
*** bekannten Viterbi-Algorithmus sind. 

UJ Durch das erf indungsgemaBe Verfahren ist somit ein Vrter- 
r\ bi-Algorithmus geschaffen, an dessen Ausgang Analog- 
™ wertentscheidungen. d. h. Soft Decisions voritegen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verallgemeinern des Viterbi-Algorithmus sowie Einrichtungen zur 
Durchf uhrung des Verfahrens. 

5 Der von G. D. Forney in Proc of the IEEE, Vol. 61, Nr. 3 Seiten 268 bis 278, Marz 1973 beschriebene Viterbi- 
Algorithmus ist ein Standardmittel in Nachrichtenempfangern geworden, mit welchem verschiedene Funktio- 
nen, wie eine Demodulation, ein Decodieren, eine Entzerrung usw. durchgefiihrt werden. Bei zunehmend mehr 
Anwendungsfallen werden zwei Viterbi-Algorithmen in einer verketteten Weise verwendet. Beispiele hierfiir 
sind codierte Modulationssysteme ohne Bandbreiten-Dehnung, wie codierte QAM ("Quadratur-Amplituden- 

io Modulation") oder CPM ("IContinuierliche Phasen-Modulation"), wobei Viterbi-Empf anger klassische Modula- 
tionsverfahren ersetzen. Bei einem zusatzlichen auBeren Codiersystem konnten Faltungscodes mit Viterbi-De- 
codierung benutzt werden, um eine Vorwarts-Fehlerkorrektur-(FEC-)Decodierung durchzufuhren. 

Eine derartige Losung weist jedoch zwei Nachteile auf : Zum einen erzeugt der innere Viterbi-Algorithmus bei 
einer Demodulation Fehlerbundel, gegenuber welchen der auBere Viterbi-Algorithmus sehr empfindlich ist, und 

15 zum anderen erzeugt der innere Viterbi-Algorithmus harte d. h. binare Entscheidungen (Hard-Decisions), so daB 
beim auBeren Viterbi-Algorithmus dessen Leistungsfahigkeit, sogenannte Soft-Decisions, d. h. analoge Entschei- 
dungen zu liefern, nicht ausgenutzt werden kann. Der erste Nachteil kann mit Hilfe einer Spreizung (Interlea- 
ving) zwischen dem inneren und auBeren Viterbi-Algorithmus ausgeglichen werden. Im zweiten Fall waren 
Soft-Decisions, d. h. eine Zuverlassigkeitsinformation zusammen mit den Entscheidungen des inneren Viterbi- 

20 Algorithmus erwunscht. Hierdurch wurde die Wirksamkeit des auBeren Viterbi-Algorithmus betrachtlich ver- 
bessert. 

Ahnliche Schwierigkeiten ergeben sich dann, wenn Faltungscodes fur das Vorwarts-Fehlerkorrektur-(FEC- 
)Decodieren auf Kanalen benutzt werden, welche eine Entzerrung erfordern. Dies ist beispielsweise bei dem 
zukiinftigen gesamteuropaischen Mobilfunksystem (GSM) der Fall. Hierbei erzeugt ein Viterbi-Entzerrer nur 

25 harte Entscheidungen, welche zu einer reduzierten Leistung bei dem auBeren Viterbi-Algorithmus fuhren, bei 
welchem eine FEC-Decodierung durchf uhrt wird. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen Viterbi-Algorithmus zum Decodieren eines geblockten bzw. 
terminierten Faltungscodes zu benutzen. Dies ist ein Faltungscode mit Gedachtnis, welcher durch v bekannte 
Symbole begrenzt ist Haufig erfordert auch ein Quellendecodierer eine Zuverlassigkeitsinformation tiber das 

30 richtige Codieren des gesamten Rahmens oder von Teilen, welche zur Oberlagerung oder zur Interpolation der 
Quellensignale benutzt werden konnen. 

Bisher wurde dann, wenn ein innerer Viterbi-Algorithmus benutzt wird, als richtige Wahl fur den auBeren 
Code wegen dessen Bundel-Korrigierbarkeit ein Reed-Solomon-(RS-)Code angesehen, da durch diesen RS-Co- 
de die Restfehler des Viterbi-Algorithmus vermindert werden. Jedoch kann die voile Leistung eines RS-Deco- 

35 ders nur dann realisiert werden, wenn eine Fehler- und Losch-Decodierung angewendet wird. Ein gewunschtes 
ML-( M Maximum-LikeIihood"-)Decodieren von RS-Codes ist derzeit noch nicht verfugbar. Sowohl ein Losch- als 
auch ein ML- Decodieren wurden narnlich "Soft"- Decisions des ersten Viterbi-Algorithmus erfordern, die dann 
mit einem bestimmten Schwellenwert zu Ausloschungen werden. Mit Hilfe von Soft- Decisions wurden sich 
sogar einfache Blockcodes, wie Parity-Check-Codes, viel besser decodieren lassen. 

40 Der Viterbi-Algorithmus wurde 1967 als ein Verfahren zum Decodieren von Faltungscodes vorgestellt (siehe 
A. J. Viterbi, IEEE Trans. Inform. Theory, Vol. IT-13 Stn. 260- 269, April 1967), wobei kurz darauf gezeigt werden 
konnte, daB der Algorithmus im ML-( M Maximum-Likelihood , '-)Sinne optimal ist. (Siehe beispielsweise I. K. 
Omura, in IEEE Trans. Inform. Theory, Vol. IT-15, Stn. 177-179, Jan. 1969.) 

Versuche, die Bitfehler-Wahrscheinlichkeit auf Kanalen mit Nachbarsymbol-Interferenzen zu minimieren, 

45 fiihrten zu einer Empfangerstruktur, welche weniger attraktiv als der Viterbi-Algorithmus ist. Dieser Algorith- 
mus wurde daher noch generalisiert (siehe beispielsweise L. B. Bahl u. a„ IEEE Trans. Inform. Theory Vol. IT-20, 
Stn. 284 — 287, Marz 1974). Es wurde gezeigt, daB der Algorithmus im Sinne einer MAP-Entscheidung optimal ist 
und fur jedes Bit die entsprechende A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit (APP) liefert. Jedoch ist aufgrund der 
hoheren Komplexibilitat die Anzahl der Anwendungsmoglichkeiten begrenzt. 

50 Es wurden auch noch zahlreiche weitere Versuche unternommen, eine Zuverlassigkeitsinformation abzulei- 
ten. Der Anmelderin ist jedoch kein Vorschlag bekannt, bei welchem die A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten 
(APP) des MAP-Deiektors oder eine Soft-Decision von einem erweiterten Viterbi-Algorithmus aus benutzt 
wird, um eine optimale auBere Soft-Decision-Decodierung durchzufuhren. 

Obwohl von einem Viterbi-Empf anger Soft-Decisions akzeptiert werden, liefert er nur Hard- Decisions. Die 

55 nachste Empfangerstufe wurde jedoch in vielen Fallen besser arbeiten, wenn Soft-Decisions, d. h. Analogwerte, 
fur jedes Symbol abgeleitet wurden. Es gibt jedoch keinen direkten Weg, um im bekannten Viterbi-Algorithmus 
Soft-Decisions fur jedes einzelne Symbol zu extrahieren. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren und eine Einrichtung zum Verallgemeinern eines Viterbi- 
Algorithmus so auszubilden, daB der Viterbi-Algorithmus analoge Entscheidungen, d h. Soft- Decisions liefert 

60 GemaB der Erfindung ist dies bei einem Verfahren zum Verallgemeinern des Viterbi-Algorithmus nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 durch die Merkmale im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 verwirklicht. Eine 
Modifizierung des Verfahrens nach Anspruch 1 ist durch die Merkmale im kennzeichnenden Teil des An- 
spruchs 2 realisiert. Eine vorteilhafte Weiterbildung dieser Verfahren ist im Anspruch 3 angegeben. Eine Einrich- 
tung zur Durchfiihrung der erfindungsgemaBen Verfahren ist im Anspruch 4 angegeben, wobei in den nachfol- 

65 genden Unteranspruchen vorteilhafte Weiterbildungen und Modifizierungen der Einrichtung nach Anspruch 4 
angefuhrt sind. 

GemaB der Erfindung wird bei dem Verfahren zur Verallgemeinerung des herkdmmlichen Viterbi-Algorith- 
mus, bei welchem in einer Metrik-Inkrement-Einheit (TMU) die Kosten gebildet werden, und in einer nachge- 

2 
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schalteten Addier-Vergleich- und Auswahl-(ACS-)Einheit ein Addieren, ein Vergleichen sowie ein Auswahlen 
vorgenommen werden, fur jeden einzelnen Zustand Differenzkostcn von zwei cintrcffenden Pfaden berechnet, 
wobci die Zuverlassigkeitsinformation am Anfang jedes Pfades auf den hochsten Wert festgesetzt wird. An- 
schlieBend wird der Zuverlassigkeitswert des Pfades mit den kleinsten Kosten an den Stellen aufgefrischt, an 
weichen die Informationsstellen von dem konkurrierenden Pfad abweichen; hierbei wird das Auffrischen gemaB 5 
einer Tabelle vorgenommen, indem der vorherige Wert der Zuverlassigkeitsinformation und die Differenzko- 
sten als neue EingangsgroBe in der Tabelle angelegt werden. Dieser neue Wert wird dann aus der Tabelle 
entnommen und zusammen mit harten Entscheidungen als sogenanntes Pfadgedachtnis abgespeichert; hierbei 
kann das Abspeichern in Form von Fest- oder Gleitpunkt-Werten erfolgen. SchlicBlich wird dann eine Analog- 
wert- Entscheidung aus den Stellen herausgelesen, die sich nach einer gewissen Entscheidungsverzogerung fur 10 
den Pfad mit den kleinsten Kosten ergibt. Die harten Entscheidungen des bekannten Viterbi-Algorithmus sind 
die Vorzeichen der Analogwert- Entscheidungen. 

Bei dem Verfahren zum Modifizieren des erfindungsgemaBen Verfahrens zum Verallgemeinem des Viterbi- 
Algorithmus wird zum Auffrischen einer Zuverlassigkeitsinformation das Minimum aus der alten Zuverlassig- 
keitsinformation und — durch Einfuhren eines Faktors a-normierten Pfad-Differenzkosten gebildet und dieser 15 
neue Wert wird dann als Pfadgedachtnis abgespeichert 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Verfahren zum Verallgemeinem bzw. Modifizieren des Viterbi- 
Algorithmus ist zum Pfadauffrischen eine Pfad-Auffrischeinheit vorgesehen, durch welche in einem gewissen 
Bereich (k — v bis k — S p mit v < 8 P ^ 8 m ) die Informationsbits der beiden konkurrierenden Pfade auf 
Gleichheit uberpriift werden und bei Feststellen einer Ungleichheit der Auffrischvorgang aktiviert; hierbei sind 20 
mit kern Zeitindex, mit vein Codegedachtnis und mit 5eine Verzogerung bzw. Eindringtiefe bezeichnet. 

Bei einer bevorzugten Einrichtung zur Durchfuhrung der Verfahren sind neben den bekannten zur Durchfuh- 
rung des Viter-bi- Algorithm us erforderlichen Einheiten, namlich eine Metrik-Inkrement-Einheit (TMU) und 
einer Addier-Vergleich-Auswahl-Einheit zusatzlich noch ein Pfad-RAM sowie eine Pfad-Auffrischeinheit (PAU) 
vorgesehen, wobei zum Pfadauffrischen in einem ganz bestimmten Bereich, namlich in dem Bereich k — vbis k 25 
— 8 m die Informationsbits der beiden konkurrierenden Pfade auf Gleichheit uberpriift werden und bei einer 
Ungleichheit der Auffrischvorgang in dem Pfad-RAM aktiviert wird. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemaBen Einrichtung ist eine Einrichtung zum Nor- 
mieren des Auffrischens der Zuverlassigkeitsinformation vorgesehen, wobei ein Faktor (a) eingefiihrt wird, 
wobei dann hierdurch einer Festkomma-Darstellung genugt und gleichzeitig ein Oberlauf vermieden ist. Wenn 30 
Zeit gewonnen werden soil oder muB, ist fur jeden von S-Zustanden jeweils eine gesonderte Pfad-Auffrischein- 
heit (PAU) vorgesehen, wobei dann aufgrund dieser Parallelanordnung im Hinblick auf das Vorsehen nur einer 
einzigen Pfad-Auffrischeinheit (PAU) ein Zeitgewinn in der GroBe des Faktors Serzielt wird. 

Ferner kann gemaB einer weiteren vorteilhaften Ausbildung fur jedes Zeitintervall (k — vbis k — 8 P ) jeweils 
eine gesonderte Pfad-Auffrischeinheit (PAU) vorgesehen sein, wobei dann durch diese Parallelanordnung Zeit- 35 
gewinne in der GrdBenordnung eines Faktors, namlich von v — 8p, erzielbar sind, wobei v wieder ein Codege- 
dachtnis und 8 P eine definierte Verzogerung bzw. Eindringtiefe sind. 

Durch die vorliegende Erfindung wird somit ein herkdmmlicher Viterbi-Empfanger durch eine sogenannte 
Soft-Deciding-Einrichtung, d. h. eine Einrichtung erweitert, welche analoge Entscheidungen, d. h. Soft- Decisions 
liefert, die immer besser als harte, d. h. binare Entscheidungen, namlich Hard-Decisions sind. Wieviel hierbei 40 
jeweils gewonnen werden kann, hangt jedoch von der Art und Weise ab, wie die nachste Empfangerstufe 
arbeitet Hierbei ist im Minimum ein Gewinn von 2 dB erreichbar, wahrend er maximale Gewinn bei mehr als 
10 dB liegen kann. In einem klassischen Viterbi-Empfanger kann ein solcher Gewinn auf keinen Fall realisiert 
werden. 

Der Viterbi-Algorithmus (VA) mit einer Analogwert-Entscheidung (SD) ist in all den Bereichen anwendbar, in 45 
denen auch der herkommliche Viterbi-Algorithmus einsetzbar ist, namlich als Decodierer, als Entzerrer oder als 
Demodulator fur codierte Modulation. In all diesen Fallen muB nur die Metrik-Inkrement-Einheit, d. h. die 
sogenannte TMU-Einheit in bekannter Weise ausgetauscht werden. Dasselbe gilt auch bei Anwendungsfallen 
fur punktierte Codes oder bei der Verwendung als Demodulator mit reduzierter Zustandsanzahl. 

GemaB der Erfindung konnte daher in einer Empfangerkette ein MAP-(Maximum-A-Posteriori-) oder ein 50 
Viterbi-Detektor verwendet werden. Dies konnte ein Viterbi- Entzerrer, ein Viterbi- Demodulator (betspielswei- 
se fur Modulationsverfahren konstanter Einhullender (CPM) oder fur eine Trellis-codierte Modulation (TCM)), 
oder ein Viterbi-Decoder fur einen inneren Faltungscode sein. Auf diese Einrichtung folgt dann ein zweiter 
Detektor, welcher, nach dem Entzerrer ein Demodulator oder ein Decoder, nach dem Demodulator ein Decoder, 
nach dem inneren Decoder ein auBerer Decoder oder ein Quellendecoder sein konnte. Die Leistung der zweiten 55 
Einrichtung wird hierbei dadurch verbessert, daB auBer binaren Entscheidungen d. h. Hard-Decisions von der 
ersten Stufe eine Zuverlassigkeits-Information oder Analogwert- Entscheidungen, d. h. Soft- Decisions, verfiigbar 
sind. 

Ferner konnen durch die Erfindung alle eingangs erwahnten Anwendungsmoglichkeiten sowie weitere An- 
wendungen, wie adaptive Viterbi- Sch em en; FEC ("Forward Error Correction") / ARQ ("Automatic Repeat 60 
REQuest")-Schemen eine Viterbi-Synchronisation mit Hilfe des erfindungsgemaBen Viterbi-Alogrithmus (VA) 
mit Analogwert-Entscheidungen (SD) bzw. mit Hilfe eines Soft-Deciding-Viterbi-Algorithmus (SDVA) verbes- 
sert werden. Dies ist ein Viterbi-Algorithmus, welcher Soft (oder Hard-) Decisions benutzt, um Metriken zu 
berechnen, jedoch auch soft d. h. analog, und somit nicht in einer harten d. h. binaren Form entscheidet Ein 
besonders vorteilhafter Weg besteht darin, zusammen mit den Entscheidungen eine Zuverlassigkeitsinforma- 65 
tion, d. h. die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Entscheidung oder eine logarithmische Wahrscheinlichkeits- 
funktion zu Hefern. 

Der optimale Weg besteht darin, A-Posteriori-Wahrscheinlichkeiten (APP) fur die Entscheidung zu berechnen 
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und einen Algorithmic zu bilden, um maximale A-Posteriori-{MAP-)Entscheidungen zu treffen. Der erfindungs- 
gemaBe SDV-Algorithmus unterscheidet sich daher vollstandig von dem Viterbi-Algorithmus, obwohl dieser 
lediglich mit einem kleinen Zusatz in Form einer Analogwert-Entscheidungen liefernden Einheit, einer soge- 
nannten Soft-Deciding-Einheit, versehen zu werden braucht 
5 Nachfolgend wird die Erfindung anhand von bevorzugten Ausfuhrungsformen im einzelnen erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Detektors fur einen Viterbi-Algorithmus mit Analogwert-Entscheidungen 
und mit Zuverlassigkeitsinformation gemaB der Erfindung; 

Fig. 2 ein Beispiel eines Viterbi-Algorithmus mit Analogwert-Entscheidungen (SDVA); 
io Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Viterbi-Algorithmus mit Analogwert-Entscheidungen (SDVA) mit einer soge- 
nannten Pipelining- Wirkung; 

Fig. 4 ein Blockdiagramm eines Pfad-RAM und eines Metrik-RAM; 

Fig. 5 schematisch einen Auffrischvorgang bzw. eine Aktualisierung einer Analogwertentscheidung (SD); 
Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Pfad-Auffrischeinheit (PAU) gemaB der Erfindung, und 
15 Fig. 7 uber der Zeit aufgetragene Ausgangswerte eines Viterbi-Algorithmus mit Analogwert-Entscheidungen 
(SDVA) gemaB der Erfindung. 

In Fig. 1 liefert ein Viterbi-Detektor der ersten Stufe, mittels welchem ein Viterbi-Algorithmus mit Analog- 
wert-Entscheidungen (SDVA) durchgefuhrt wird, Schatzungen ti' der Symbolfolge u\ indem die empfangene 
Symbolfolge y in einem MAP- oder Viterbi-Detektor verarbeitet wird. Hierbei soil dann der Detektor fur jedes 
20 Symbol eine Zuverlassigkeitsinformation liefern, d. h. einen Schatzwert fur die Wahrscheinlichkeit, daB dieses 
Symbol ungenau festgestellt worden ist: 

p' k =Prob\Q' k +u'Mi (1) 

25 Dieser Schatzwert 0'ist nicht immer richtig. Daher wird eine bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion 
F>(P'd(P'k) vorgesehen, welche den Schatzungsf ehler zum Schatzen von p'k beschreibt, welcher durch p'k gegeben 
ist Da der Viterbi-Algorithmus der ersten Stufe korrelierte Fehler in Q '* und p'k erzeugt, welche die Leistung der 
nachsten Stufe verschlechtern konnen, wird eine hinreichende Spreizung durchgefuhrt, um eine statistische 
Unabhangigkeit zu erreichen. (Hierbei sind die Strichindizes weggelassen). Natiirlich erfordert dies eine entspre- 

30 chende, sendeseitige Spreizungseinrichtung. 

Bei der gestrichelten Unie A- A' in Fig. 1 liefert der Detektor der ersten Stufe Symbole Q k mit statistisch 
unabhangigen Fehlerwahrscheinlichkeiten p*. Ein derartiger Kanal wird als ein diskreter gedachtnisloser Ver- 
bundkanal bezeichnet, welcher einen Schatzwert pk fur diese Fehlerwahrscheinlichkeiten pk liefert Wenn die 
Fehlerwahrscheinlichkeitsdichtepfp^und die Schatzungsdichte p(pk\pk) gegeben sind, kann die Kanalkapazitat 

35 eines solchen Verbundkanals berechnet werden. Fur Binarwerte Uk kann ein derartiger Kanal als ein binarer, 
symmetrischer Kanal (BSC) mit einer Fehlerwahrscheinlichkeit pjtbetrachtet werden, welcher sich von Bit zu Bit 
mit einem statistisch unabhangigen Wert pk entsprechend der Dichtefunktion p(pk) andert. Diese Fehlerwahr- 
scheinlichkeit kann mit einer Wahrscheinlichkeit p^jt|pA^bewertet werden. 

Fur einen Detektor der zweiten Stufe ist der Kanal ein diskreter (binarer) gedachtnisloser Verbundkanal mit 

40 Ausgangs-Paarwerten (Qk. Pk)^ Wenn der Detektor der zweiten Stufe eine ML-(Maximum-Likelihood ,, ) Detek- 
tion durchfuhrt, ist die optimale ML-Metrik 

£ log -L^-A ( 2) 

45 * Pk 

wobei x/"^ = ± 1 das k-te Symbol der /n-ten Informationsfolge ist. Der Wert Q k ist die harte Entscheidung (± 1) 
des ersten Viterbi-Detektors. Da diese harte Entscheidung mit log l—pk/pk zu bewerten ist, kann Qk log 
(1 — pk)/pka\s eine Soft-Decision- Variable betrachtet werden. Folglich wird der erste Viterbi-Algorithmus als ein 
50 Soft- Deciding- Viterbi-(SDV-)Algorithmus bezeichnet, da er Soft-Decisions 

tf*log^=^ (3) 

Pk 

55 

liefert, welche von der nachsten ML-Detektorstufe zu verarbeiten sind. Die Detektor der nachsten Stufe kann 
wieder ein Viterbi-Algorithmus sein, welcher Soft-Decisions akzeptiert und schlieBlich harte Entscheidungen 
liefert. ZweckmaSigerweise kann er wieder ein Soft-Deciding- Viterbi-(SDV-)Algorithmus sein, welcher zusam- 
men mit den Entscheidungen eine Zuverlassigkeitsinformation liefert, welche in einem Decoder der nachsten 

60 Stufe oder dem Quellendecoder brauchbar sein konnte. Ebenso konnten die Soft-Decision nach (3) in drei Werte 
(—1,0, + 1) quantisiert werden, die folglich Fehler und Loschungen anzeigen, welche verwendbar sind, wenn der 
Detektor der zweiten Stufe ein RS- oder anderer Blockcode- Decoder ist. 

Der Viterbi-Algorithmus (VA) ist dann zu modifizieren, damit er ein Soft- Deciding- Viterbi-(SDV-) Algorith- 
ms wird, welcher Soft- Decisions (3) mit pk liefert, welcher, soweit wie moglich angenahert ist Nachstehend 

65 werden nun zwei Losungen untersucht: 

Eine Einrichtung erzeugt Entscheidungen mit einem optimalen Wert von pk = pk bzw. einen optimalen Wert fur 
log(l — p k )/pk = 1og(l — pk)/pk< Dies ist der bekannte, "Maximum" A-Posteriori-(MAP-)Algorithmus, welcher 
einen Schatzwert fur pk einschlieBt. Dieser Algorithmus, der hier als Soft-Deciding-MAP-(SDMAP-)Algorith- 

4 
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mus bezeichnet wird, unterscheidet sich von dem Viterbi-Algorithmus und ist komplexer. 

Fur den anderen, d. h. fur den SDV-Algorithmus wird gefordert, daB er dieselben harten Entscheidungen wie 
der Viterbi-Algorithmus liefert, welche nur ML fiir die Folge und nicht MAP fiir die Symbole sind. Daher wird 
der ursprungliche Viterbi- Algorithmus genommen und durch eine Fehlerwahrscheinlichkeil-Beweriungseinrich- 
tung vergroBert, welche schlicBIich den Wert 0*log(l — pk)/pk fiir jedes Bit Uk als den Soft-Decision-Wert liefert. 5 
Hierbei sol! die zusatzliche Komplexibilitat so klein wie moglich gehalten werden. Ferner sollen Soft Decisions 
zum selben Zeitpunkt k erhalten werden, an welchem die Entscheidung von uk verfiigbar ist, um weitere 
Verzdgerungen zu vermeiden. 

Hinsichtlich des Empfangers erfolgt der Einfachheit halber eine Beschrankung auf Netzdiagramme mit zwei 
Zweigen, die an jedem ICnotenpunkt enden. Dies schlieBt gelochte K/N-Codes ein, welche von einem l//?-Code 10 
ausgehen, da sie das Neizdiagramm des l//7-Codes benutzen. Die Anzahl von Zustanden Sdes Decoders ist S = 
2 W , wobei vdas Codegedachtnis ist; es sind jedoch auch Decoder mit reduzierter Zustandsanzahl moglich. 

Der klassische Viterbi-Algorithmus trifft eine endgultige Entscheidung mit einer Verzogerung, wobei groB 
genug ist, so daB alle 2 V '-Uberlebenspfade mit einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit zusammengelaufen 
sind Wie in Fig. 2 dargestellt, hat der Viterbi-Algorithmus je einen Uberlebendspfad fur den Zustand s* zum 15 
Zeitpunkt k, wobei 1 < s* < S = 2 V ist. Dies geschieht durch Auswahlen des Pfads mit der maximalen 
Wahrscheinlichkeits-Metrik, welche fiir den GauBschen Kanal der Logarithmus der GauBschen Wahrscheinlich- 
keitsdichte ist. 



M m « - -S- J £ (y itl - x<:>)\ m = 1,2 , (4) 

"0 j=k-6 ««1 



20 



wobei xjr/ m ) das n-te Bit von NBits in dem Zweig fur den m-ten Pfad zum Zeitpunkt j ist, yj n der empfangene 25 
Wert an derselben Position ist, und Es/Nq das Signal-Rauschleistungsverhaltnis (SNR) ist Mit Hilfe dieser 
Formel ergibt sich dann: 



Prot{path\} ~ e"' 
Prob(path2\ ~ e#\ (5) 



Mit Hilfe von Gleichungen (6),(8) und (9) wird nach einer entsprechenden Umformung erhalten: 



30 



wenn der Pfad mit der hoheren Metrik mit m = 1 bezeichnet wird. Dies bedeutet dann M\ > M 2 , was wiederum 
beinhaltet, daB der Viterbi-Algorithmus den Pfad 1 auswahlt Die Wahrscheinlichkeit, daB der falsche Oberle- 
benspfad gewahlt wird, ist dann: 35 

e^ 2 1 1 

P*k = eMx + eto* = l+e^'"^ = A = M *- M i-°- ( 6 ) 

40 

Der Wert von p s k ist 0,5, wenn L\ w L 2 ist, und nahert sich 0, wenn L\ > L 2 ist. Mit dieser Wahrscheinlichkeit 
Psk hat der Viterbi-Algorithmus Fehler an all den e-Positionen gemacht, wo die Informationsbits des Pfads 2 sich 
von dem Pfad 1 unterscheiden. 

uP*uP\ (7) 45 

Positionen, an welchen u} 1 ^ = u} 2 ) ist, werden nicht beeinfluBt. Der Wert 5 m soil die Lange dieser beiden Pfade 
sein, bis sie zusammentreffen. Es ergeben sich dann e verschiedene Informationswerte und (8 m — e) nicht- ver- 
schiedene Werte. Wenn nunmehr die Wahrscheinlichkeiten pyvon vorherigen fehlerhaften Entscheidungen beim 
Pfad 1 gespeichert worden sind, dann werden diese Wahrscheinlichkeiten fiir die e differierenden Entscheidun- 50 
gen auf diesem Weg entsprechend 

Pf- - P/l ~ PsJ + 0 - Pj)Ps h j = j\ je 0 < pj < 0,5. (8) 



55 

aktualisiert. Um dies durchzufuhren, sind die Informationsbits der beiden Pfade miteinander zu vergleichen, um 
die Stellen festzulegen, wo sie sich unterscheiden. Hierbei ist jedoch zu beachten, daB die ersten vBits gleich sind, 
da beide Wege in demselben Bit-Zustand enden. Fiir alle Zustande kann ein Zeiger S p gespeichert werden, um 
die maximale Lange von nicht ineinander ubergegangenen Wegen anzuzeigen und um nur von j — k — vbisy = 
k — 8 P zu suchen. Ebenso konnte die Rekursion unmittelbar entsprechend dem Wahrscheinlichkeitsverhaltnis 60 
durchgefuhrt werden: 

L k = log ±=£* , 0 <U<oo (9) 

Pk 
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L, .= f(Lj,A) 

1 1 + e iaLj * J) 

f(Lj,A) = — log —J— — , J = A/, - JI/ 2 > 0, y = j, y, . (l 0 ) 

s 

S^fhJlShlf^ ^ S011 ^ m £ *? Und 4 a ' S Eingangsvertnderlichen tabelliert werden und muB nicht bei jedem 
^S^3fr^SSSS: B Verhindm dn Uber ' aUfen bd grOBem Si g na.-Rausch.eistungs-Ve J r h^ 

10 

als4d ^~ t (11) 

15 wobei dfrce der freie Abstand des Codes ist. 

Die Funktion kann auch angenahert werden durch 

%Lj, A) = min (L h Ala), (11a) 
20 Der Soft-Deciding- Viterbi-(SDV-)Algorithmus kann nunmehr gebildet werden: 

Speicherung 



K (Zeitindex, Modulo 6 + I) 

Hs k ) = Ifijr^C^*) & k (s k )) t I <s k <S (Hard-Decision-Werte, wr(±l}) 

(Zuverlassigkeitswerte, (*) 
L(s k ) - L k (s k )) t 1 <s k <S Soft Decisions, 0 <L <«) 

F(Sk ^ 1 ^ s k < S (akkumulierte metrische Werte = Uberlebenskosten) 

Initialisierung 

= 0, 1 < s k < S 

L(s k ) = +« 1 < s k < S (*) 

ns Q ) - o, no - +oo , * Jo 

Rekursion 

a) klasischer Viterbi-Schritt: 

Fiir jeden Zustand s k ist fur beide Obergange fs*_,,s^ zu berechnen: 

Zu finden ist dann: /Js*,) = minrfsk- \,Sk). 
Zu speichern ist: /fa^und der entsprechende Oberlebenswert Qrfstf. 

b) Aktualisierter Soft-Deciding- Wert(*) 
55 Fur jeden Zustand s*istzu berechnen: 

A = maxrfsk- \,$k) — rninr($ k ^ , , Skji 

Zu initialisieren ist: 
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35 



40 



45 



50 



60 
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c) Endgultige Entscheidung: 

Ein Zustand Skopt mit minimalem /fa^ist zu finden. 

Die harte Entscheidung ist dann Qk-s(sk opt) e { ± 1}. 
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Die Soft-Decision ist dann uk-s(skopt) - Lk-s(Skopt)^ (*) 

d) Der Wert £ ist auf den Wert /r + 1 | m od6+ 1 zu setzen und dann zu wiederhoien. 

Bemerkungen 5 

Nur durch die mit (*) gekennzeichneten Schritte ist der klassische Viterbi-AIgorithmus gemaB der Erfindung 
erganzt. Zur besseren Erlauterung des Algorithmus werden die Hard- und Soft-Decision-Werte in zwei ver- 
schiedenen Feldern der Lange 5+ 1 gespeichert. (Siehe Fig. 4.). Hierbei konnen die Hard-Decision- Werte als die 
Vorzeichen der Soft-Decision-Werte betrachtet werden. to 

Die Speicherung wird Modulo 8+ 1 durchgefuhrt, um Nachrichten beliebiger Lange zuzulassen. Naturlich 
kann die endgultige Entscheidung zuerst getroffen werden und danach kann die freie Position durch die 
aktuellen Werte uberschrieben werden. Dies bedeutet eine Modulo <S-Operation und fiihrt zu einer Reduzierung 
hinsichtlich der SpeichergroBe. Eine Initialisierung mit + oo bedeutet den hochstmoglichen Wert 

Additive Metriken haben die Eigenschaft, daB eine von y unabhangige Multiplikation oder Addition die 15 
Entscheidung nicht andert Hierdurch wird es moglich, 



E " 

r(s k . „ s k ) = r(s A ) - 2 £ y kn ■ x[:\ (12) 



20 



zu aktualisieren. 

Da xkn G {±1) gilt, kann eine Realwert-Multiplikation vermieden werden. Dartiber hinaus ist es moglich, den 
Faktor 2 E5/N0 fallenzulasssen und diesen Term in der Berechnung von A entweder durch Multiplikation oder 25 
durch Erweitern der aktuellen Tabelle auf die Form f(Lk t A, Es/Nq) auszukommen. .Ein Langzeit-Signal-Rau- 
schleistungs-Verhaltnis muB mit Hilfe bekannter Verfahren berechnet werden. Eine schlechte Schatzung wirkt 
sich jedoch nur geringfugig auf die Leistung aus und beeinfluBt nicht das Vorzeichen der Entscheidungen. 

Anstelle der optimalen Prozedur, wie sie oben beschrieben wurde, bieten sich zwei modifizierte, aufwandsgun- 
stige Losungen an : 30 

1) Es wird der Zustand mit der gunstigsten Metrik gesucht, und nur der ML-Pfad wird aufgefrischt. 
Dadurch erfolgt eine Reduktion der "soft M -Auffrischung um den Faktor 2. 

2) Die Suche erfolgt generell nur im Bereich von j ■» k— v bis j — k — <5* mit & < 8 m < 8. 

35 

SchlieBlich ist noch festzustellen, daB die klassische Viterbi-Recursion mit Hilfe der Standardlosungen nor- 
miert werden kann. Die neuesten Soft-Deciding-Werte erfordern, abgesehen vom Wert a, keine weitere Nor- 
mierung. 

Technische Realisierung 40 

Wie in Fig. 4 schematisch angedeutet ist, besteht bei einer n 5 Bit-Soft-Decision und einer Festpunkt-Arithme- 
tik jeder Oberlebenspfad der Lange 8 aus n s • 8 Bits. Das erste der n s Bits ist das Vorzeichenbit oder das 
Hard-Decision-Bit. Die Wahrscheinlichkeitswerte sind dann L* € {0, 1 ... , 2 ns ~ l — 1}. Lu - 0 zeigt den 
unzuverlassigsten Wert an und Ljt « 2 ,w ~ 1 — 1 gibt den zuverlassigsten Wert an. Wenn die Metrik- Differenz A as 
gegeben ist, welche mit Bits quantisiert worden ist, ist der aktualisierte Wahrscheinlichkeitswert in der in 
Fig. 6 dargestellten Tabelle gegeben. Die Tabelle wird nur einmal mit Hilfe der Gleichung (10) berechnet und 
dann in einem ROM-Speicher gespeichert Folglich ist der zusatzliche Aufwand des Soft-Deciding-Viterbi- 
(SDV-)Algorithmus bezuglich des Viterbi-AIgorithmus: 

50 

Speicherung: 

— 2 V • 8 • /7 5 Bits anstelle von 2 V - <5Bits 

— Verweistabelle mit 2"^ + n s~ 1 Vektoren mit jeweils n s — 1 Bits. 

Berechnungs- Aufwand : 55 

— Maximal 2 V • (8— v) Bit- Vergleiche 

— 2 y ■ eTabellenverweise, um L*zu aktualisieren. 

— Langfristiger Kanalschatzwert zur Berechnung des Signal-Rauschleistungs-Verhaltnisses. 

Der Datentransfer wird im einzelnen nachstehend noch erlautert 60 
Die GroBe e ist eine Zufallszahl und hangt von dem ICanalrauschen und der Code-Struktur ab. Fur ein hohes 
Signal-Rauschleistungs-Verhaltnis gilt: 

e= o^ (13) 

adfree 65 



wobei Cdfree die Gesamtanzahl an Bitfehlern in alien a<tf rcc -Pfaden mit freiem Abstand dfree normiert auf ein 
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Informationsbit, ist. Fur ein niedriges Signal-Rauschleistungs-Verhaltnis ist die GroBe e nach oben beerenzt 
durch 

5 ±(8-v)l (14) 



Der Soft- Deciding- Viterbi-(SDV-)Algorithmus kann in einer M PipeIine"-Struktur durchgefiihrt werden(wobei 
mit emer Symbolrate l/Tgetaktet wird (siehe Fig. 3)). Folglich ist eine sehr schnelle Durchfuhrung moglich Die 

io hierfur erforderhchen Einheiten sind eine Metrik-lnkrement-Einheit (Transition Metric-Unit (TMU)) eine Ad- 
dier-VergIeich-Auswahl-(ACS-) Einheit und ein Pfad-RAM (einschlieBlich einer Pfad-Auffrisch-Einheit (PAU)) 
Hierbei gibt es keine Wechselwirkung zwischen der ACS-Einheit und dem Pfadspeicher-RAM. 

Fur jedes empfangene Symbol y k berechnet die TMU-Einheit die Metrik-Inkremente fiir alle moglichen 
Ubergange. Diese Einheit ist dieselbe wie die entsprechende Einheit in einem herkommlichen Viterbi-Aigorith- 

15 mus. Es ist nur eine andere TMU-Einheit hinzuzufugen, wenn der (Soft-Deciding-)Viterbi- Algorithms als 
Demodulator, Decoder oder Entzerrer arbeitet. 

Die TMU-Einheit liefert die Metrik-Inkremente an die ACS-Einheit, welche die Metrik-Aktualisierung durch- 
fuhrt (siehe Gleichung (12)). Die ACS-Einheit bleibt auch unverandert im Vergleich mit dem herkommlichen 
V.terbi-Algonthmus. In Viterbi-Algorithmen ist die ACS-Einheit der EngpaB. Diese Einheit begrenzt die Ge- 

20 schwmdigkeit, da jede Rekursion beendet sein muB, bevor die nachste starten kann. Ein weiteres Pipelining 
dieser Einheit ist unmogheh. Daher wird bei zeitkritischen Anwendungen diese Einheit fiir jeden Zustand in 
paralleler Form ausgefuhrt. Die einzige Modifikation der ACS-Einheit fiir den Soft- Deciding- Viterbi-Algorith - 
mus gehort zu der Berechnung von A welche lediglich eine /?-Bit-Substraktion ist, und der groBere Datentrans- 
fer zwischen der ACS-Einheit und der Pfadspeicher-Einheit von (1 + n^Bits statt einem Bit 

25 SchlieBlich werden die Daten in dem Pfad-RAM gespeichert; nur diese Speicher-Einrichtung muB daher 
geandert werden. Normalerweise wird die Information in jedem Zustand decodiert und das bzw. die Informa- 
tions-Bit(s) wird bzw. werden zusammen mit der Folge gespeichert, die zu dem vorherigen Zustand gefuhrt hat 
Nun werden jedoch nicht nur die harten Informationsbits, sondern auch ein Vektor von n s Bits gespeichert 
welcher auch die Zuverlassigkeitsinformation enthalt. 

30 Ein Blockdiagramm eines modifizierten Pfad-RAM ist in Fig. 4 dargestellt. Er ist als eine 2 V ■ 8 - /7 r Matrix 
organisiert, wobei 2 V . 8 Bits zu den Hard- Decisions gehoren, wahrend der Rest die Zuverlassigkeitsinformation 



Die Soft- Deciding- Aktualisierung ist in Fig. 5 dargestellt. Es werden zwei Pfade angenommen, welche zum 
Zeitpunkt k divergieren und zum Zeitpunkt k — 8 m wieder zusammenkommen. (Siehe Pig. 2 und 4) Eine 
35 sogenannte Pfad-Auffrisch-Einheit (PAU) wird verwendet, welche uber die gespeicherten Informationsbits 
gleitet. Der Bereich, wo die Informationsbits z/^und i/ 2 > verschieden sein konnen, ist y - k - 8 m bisy - Jt- v. 
In all den Fallen, m welchen die Bits beim Tabellenlesen verschieden sind, wird uber Gleichung (10) deren 
Aktualisierung ermdghcht. Das Freigabesignal wird einfach durch ein XOR-Gate erzeugt (siehe Fig. 6). 

Diese senelle Realisierung begrenzt den Schaltungsaufwand, verlangsamt aber die Geschwindigkeit Jedoch 
40 kann die Pfad-Auffrisch-Einheit (PAU) auch in paralleler Form, z. B. in (8 - v) gesonderten Einheiten pro 
Zustand reahsiert werden. Dann hat jede Einheit nur ein Bit-Paar zu vergleichen und (hochstens) eine Tabellen- 
Auffnschung fur jedes Symbol durchzufuhren. Wenn dies mit der Einheit ASC verglichen wird, in welcher 
Operationen mit reellen Zahlen durchzufuhren sind, dann bleibt die Einheit ASC der EngpaB. Der Soft-Deciding- 
Vi terbi- Algon thmus begrenzt nicht die Geschwindigkeit. 
45 , P'f e "<)g0ltige Entscheidung unterscheidet sich nicht von dem herkommlichen Register-Austauschverfahren- 
lediglich der Datentransfer ist urn einen Faktor n s groBer. 

Anwendungsmogiichkeiten der Erfindung 

so Der erfindungsgemaBe Viterbi-Algorithmus mit Analog-Entscheidungen (SDVA) arbeitet besser als ein her- 
komm licher Viterb^Decoder, -Demodulator oder -Entzerrer, wenn eine Verkettung gegeben ist. Dies kann 
e.nschheBen Modulationen mit Gedachtnis, z. B. eine Trellis-codierte Modulation (TCM),oder Modulationsver- 
fahren mit konstanter Einhullender, wie CPM (Continuous Phase Modulation) oder TFM (Tamed FM) Kanale 
mit Speicher, z. B. Filterkanale mit Nachbarsymbol-Interferenz (ISI), frequenz-selektive Kanale oder auch 

55 Speichermedien, wie magnetische Aufzeichnungen; ein Codieren mit Speicher, z. B. Faltungscodes, und alle 
moglichen Kombinationen daraus. 

Im folgenden werden einige Anwendungen von praktischem Interesse beschrieben. Von der Anmelderin 
wurde der Nutzeffekt des erfindungsgemaBen Viterbi-Algorithmus mit Analogwert-Entscheidungen (SDVA) 
untersucht und die Ergebnisse wurden mit dem SD-MAP-Algorithmus verglichen, welcher der optimale symboi- 

eo weise Empf anger ist. Auch wurden umfassende Computer-Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen 
daB die Verschlechterung des SDV-AIgorithmus im Vergleich zum SD-MAP-Algorithmus in der GroBenord- 
nung von 0,2 dB liegt. Jedoch ist der Gewinn verglichen mit den Hard-Decisions 2 dB bis 6 dB. 

Ein verkettetes Codieren mit inneren und auBeren Faltungscodes ist ebenfalls sehr vielversprechend. Bei dem 
mneren Code werden die soft-quantisierten empfangenen Abtastwerte verwendet, die im Falle von Kanalen mit 

65 Gedachtnis moghcherweise durch die Verwendung von Kanalzustandsinformation verbessert werden konnen 
Mit den vorstehend erwahnten Empfangern kann auch der auBere Decoder eine Soft-Decision-Maximum-Like- 
hnood-Decodierung durchfuhren. 

Beispielsweise wurde als innerer Code der Code mit R = 1/2 und v - 3 verwendet, und als auBerer Code der 
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punktierte (gelochte) Code mit /? = 2/3 und v = 3 verwendet (siehe Tabelle 1). Beide Codes wurden durch 
Spreizung getrennt Die Gesamtcoderate ist R = R, R 0 = 1/3. 

Da alle Codes von demselben Muttercode abgeleiiet werden, sind die Netzdiagramme dieselben und vorteil- 
hafterweise werden beide Codes entsprechend verarbeitet, die denselben Viterbi-Algorithmus nutzen, bci 
welchem der neue soft-verbesserte Empfanger fur den inneren Code und der herkommliche Viterbi-Algorith- 5 
mus fur den auBeren Code verwendet wird. Auch ist bereits eine Struktur geschaffen, bei welcher in efftzienter 
Weise ebenfalls das Spreizen gemeinsam genutzt wird. 

Im Ergebnis sind dann die Bitfehler-Kurven steiler und folglich vielversprechender. Dies gilt bei Verkniipfen 
von zwei Codes im Vergleich zu einem einzelnen Faltungscode einer Rate von 1/3 und derselben Empfanger- 
Komplexitat Der Gewinn ist 0,7 dB bei Pb — 1 0~ 5 . Eine Verkniipfung ohne die Verwendung von Soft-Decisions \o 
ist aussichtsios. 

Hinsichtlich einer optimalen Aufteilung zwischen dem inneren und auBeren Code wurden mehrere niederrati- 
ge, raten-kompatible, gelochte Codes (RCPC-Codes) als innere Codes und ausgewahite hochratige gelochte 
Codes so verwendet, daB die Gesamtrate R = Rj - Rq — 1/3 erhalten blieb (Rj < Rq < 1). Die wichtigsten 
Parameter der ausgewahlten Codes sind in der am Ende der Beschreibung angegebenen Tabelle 2 aufgelistet 15 
Simulationen haben gezeigt, daB fur niedrige Signal-Rauschleistungs-Verhaltnisse der auBere Code mit der 
hochsten Rate erwartungsgemaB am besten arbeitet. Jedoch ist in dem interessierenden SNR-Bereich die 
Aufteilung von Ri = 1/2 und Rc = 2/3 die beste. 

Auch bei Faltungscodes besteht in einer optimalen und eleganten Weise die Moglichkeit einer Soft-Decision- 
Decodierung. Auch gibt es einfache Blockcodes, die mit "soft decisions" decodiert werden konnen. Solche Codes 20 
sind z. B. Parity Check Codes oder Golay Codes. Solche Codes konnen dem SDV-Algorithmus nachgeschaltet 
werden und fuhren als Stufendecodierung zu erheblichen Verbesserungen. 

Eine mogliche Anwendung dieser ^Combination von Faltungscodes ist die Kanalcodierung in dem GSM-Sy- 
stem. Hierbei wird die Codierung (bei "full rate speed") iiblicherweise auf folgende Weise durchgefiihrt: 
Ein Block von 260 netto Sprachbits wird in drei Empfindlichkeits- oder Sensibilitatsklassen zusammengefaBt. Die 25 
50 Bits der empfindlichsten Klasse (Klasse la) werden um 3 Paritatsbits vergrdBert, um unkorrigierbare Fehler 
festzustellen. Bei einem Fehler wird gewohnlich der gesamte Block ignoriert und es findet eine Interpolation 
statt Es soil nun ein "partieller Soft-Deciding- Viterbi-Algorithmus" mit Parity-Check angenommen werden, 
welcher Soft- Decisions nur bei Bits der Klasse la und Hard-Decisions fur die restlichen Bits der Klasse lb Iiefert 
Dann kann ein Soft-Decision-Parity Check durchgefiihrt werden, der gegebenenfalls weitere Fehler korrigiert. 30 

Alternativ kann, wenn Fehler durch den Parity Check festgestellt werden, eine Oberlagerung (Maximum-Ra- 
tio Combining) mit dem "soft"- Wert m**L- 0 des vorherigen Blocks durchgefiihrt werden: 

x k : = (x* +xi _,) )/2. 35 
Dies kann gegebenenfalls auch durch Kanalzustandsinformationen qk verbessert werden: 

x k - (q k x k + ^- ,) xi- ,) )/2. 40 
Dadurch wird eine "weiche" Kombination statt einer "harten" Interpolation erreicht. 

Codierte Modulation ist in den letzten Jahren auf groBes Interesse gestoBen. Der Grund hierfur ist die 
Bandbreiten-Effizienz. Im Unterschied hierzu fuhren Faltungscodes zu einer Bandbreitendehnung, weiche pro- 
portional der Code-Rate ist, wenn die Anzahl der Elemente des Symbolraumes unverandert bleibt. 45 

Hierzu wurde die Leistungsfahigkeit des Ungerboeck-Codes mit 4 Zustanden und der Rate von 2/3 unter- 
sucht Das Signal sei durch weiBes GauBsches Rauschen gestort, und wird mittels des Soft-Deciding- Viterbi-Al- 
gorithmus verarbeitet Die modifizierte GauBsche Wahrscheinlichkeitsmetrik liest sich dann (im Vergleich zu 
Gleichung (4)) folgendermaBen : 

50 

0 k 

wobei xif m ) das komplexe Symbol des /7J-ten Pfades ist, welcher dem Netzdiagramm entspricht, und yu der 55 
empfangene komplexe Wert zur selben Zeit k ist, wobei Xkf m * und yt in komplexer Schreibweise angefuhrt sind. 
Im Ergebnis ist dann das Signal-Rauschleistungs-Verhaknis (SNR) des Soft-Deciding-Viterbi-Algorithmus viel 
besser als am Eingang (ublcherweise um mehr als 3 dB). Mit diesem verbesserten Signal-Rauschleistungs-Ver- 
haltnis (SNR) arbeitet dann ein Decoder in der nachsten Stufe viel besser. 

Das Entzerren ist eine Herausforderung bei schnellen digitalen Obertragungen uber zeit-dispersive Kanale, so 
z. B. Mobilfunkkanale. Hierbei fuhrt der Viterbi-Entzerrer die gewunschte maximal wahrscheinliche Folgenbe- 
wertung durch. Jedoch ist in codierten Systemen die Schwierigkeit offensichtlich, daB der Viterbi-Entzerrer 
Hard- Decisions an den auBeren Decoder Iiefert. 

Es wurde daher der SDV-Algorithmus und der SD-M AP- Algorithmus bei frequenzselektiven Fading-Kanalen 
untersucht Fur den Kanal wurde eine mit Abgriffen versehene Verzogerungsleitung mit (L + 1) unabhangigen 65 
Verstarkungsfaktoren angenommen. Dieser Kanal, der eine Idealisierung des mobilen Mehrwegkanals darstellt, 
kann als der innere Code angesehen werden. Die modifizierte GauBsche Wahrscheinlichkeitsmetrik liest sich 
dann (im Vergleich zu Gleichung (4)) folgendermaBen: 

9 
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-^EK-S/^-'/l 1 , («6) 

™o k /-0 

5 

wobei */ m ^das Symbol fur den /n-ten Weg ist, welcher dem Netzdiagramrn entspricht, fj/Qder Me Verstarkungs- 
faktor ist (wobei 0 ^ / ^ L gilt, wenn der empfangene Wert zum selben Zeitpunkt k ist, wobei xif m \ yk und 
in komplexer Schreibweise erscheinen. Der Wert £s/M ist der mittlere Signal-Rauschleistungs-Verhaltniswert. 
Es zeigt, daB die Veranderliche am Ausgang des SDV-Algorithmus und des SDMAP-Algorithmus zumindest in 

io dem interessierenden Signal-Rauschleistungs-Verhaltnis-Bereich annahernd eine GauBsche Verteilung aufweist. 
Dies zeigt an, daB der frequenz-selektive Fading-Kanal in einen AWGN-Kanal transformiert wird, wenn die 
Spreizung groB genug ist Als SuBerer Code wurde ein Faitungscode der Rate 1/2 mit einem Gedachtnis v = 3 
gewahit (siehe Tabelle 1). Der Gewinn bei dem SDV-Algorithmus und bei dem SDMAP-Algorithmus liegt 
jeweils bei Pt = IO -3 in der GroBenordnung von 4 dB im Vergleich zu den Hard-Decisions. Ahnliche Ergebnisse 

15 wurden fur Trellis-Codes als auBere Codes hergeleitet. Wie erwartet, ist der Gewinn infolge Soft-Decisions urn 
so groBer, je schlechter der Kanal ist Deswegen ist ein erfindungsgemaBer Soft-Deciding-Viterbi-Empfanger 
vor allem bei Fading-Kanalen in besonders vorteilhafter Weise zu verwenden. 

Tabelle 1 

20 

Code-Parameter fiir Faltungscodes 
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0 
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0 
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14 


58 


R = 1/2 
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6 


2 




1 


7 


7 
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8 


18 




3 


9 


49 




4 


10 


130 


R = 2/3 


0 


4 


5 




1 


5 


21,5 




2 


6 


100 




3 


7 


413 




4 


8 


1657 



R - 1/3, R = 1/2: Muttercodes 

45 R = 2/3: punktierterCode 

Gedachtnis: v 3 

Genera torpolynome: 15, 1 7, 13 (in oktaler Schreibweise) 

dr. Distanzspektrum 

50 c dV- Informations-Gewichtsspektrum (wobei Cdi auf jedes Informationsbit 

normiert ist) 



55 



60 



65 
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Tabelle 2 

Code-Parameter fur punktierte Faltungscodes 



Innerer Code 






AuBererCode 






R 


dfrec 


Orec 


R 


dfrec 




1/2 


6 


2 


2/3 


A 


5 


4/9 


6 


0,5 


3/4 


A 


41,3 


2/5 


7 


1 


5/6 


3 


12,6 


8/21 


7 


0.25 


7/8 


2 


0,6 



Innere Codes: 
AuBere Codes: 
Gedachtnis: 
Generator- Poiynome: 

dfrcr.: 



punktierte Codes 
punktierte Codes 
v- 3 

15, 17, 13 (in oktaler Schreibweise) 
Distanzspektrurn 

normierte Anzahl von Bitfehlern des Minimurn-Distanzpfades (pro 
Informationsbit) 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verallgemeinerung des Viterbi-Algorithmus, bei welchem in einer Metrik-Inkrement-Ein- 
heit (TMU) die Obergangskosten gebildet werden und in der nachgeschalteten Addier-Vergleich-Auswahl- 
(ACS-)Einheit ein Addieren, ein Vergleichen sowie ein Auswahlen vorgenommen werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

fiir jeden Zustand die Differenzkosten von zwei eintreffenden Pfaden berechnet werden, wobei eine 
Zuverlassigkeitsinformation am Anfang jedes Pfades auf den hochsten Wert festgelegt wird, 
dann der Zuverlassigkeitswert des Pfades mit den kleinsten Kosten an den Stellen aufgefrischt wird, wo die 
Informationsstellen von dem konkurrierenden Pfad abweichen, wobei das Auffrischen gemaB einer Tabelle 
vorgenommen wird und wobei der vorherige Wert der Zuverlassigkeitsinformation und die Differenzko- 
sten (A)a\s EingangsgroBe in der Tabelle angelegt werden, 

hierauf der neue Wert aus der Tabelle entnommen wird und zusammen mit harten Entscheidungen als 
Pfadgedachtnis abgespeichert wird, wobei das Abspeichern in Form von Fest- oder Gleitpunkt-Werten 
erfolgt,und 

schlieBlich die Analogwertentscheidung aus der Stelle herausgelesen wird, die sich nach einer Entschei- 
dungs verzogerung f<y fiir den Pfad mit den kleinsten Kosten ergibt, wobei das Vorzeichen der Analogwert- 
Entscheidungen die harten Entscheidungen des bekannten Viterbi-Algorithmus sind. 

2. Verfahren zum Modifizieren des Viterbi-Algorithmus nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
zum Auffrischen der Zuverlassigkeitsinformation das Minmum aus der alten Zuverlassigkeitsinformation 
und — durch Einfuhren eines Faktors (a) — den normierten Pfad-Differenzkosten (Ala) gebildet wird und 
als Pfadgedachtnis abgespeichert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB zum Pfadauffrischen eine 
Pfad-Auffrischeinheit (PAU) in einem gewissen Bereich (k — vbis k — 8 P mit v < 8 P g 8m) die Informa- 
tionsbits der beiden konkurrierenden Pfade auf Gleichheit uberpruft und bei einer Ungleichheit den 
Auffrischvorgang aktiviert, wobei mit k ein Zeitindex, mit vein Codegedachtnis und mit 8 eine Verzogerung 
bzw. Eindringtiefe bezeichnet sind. 

4. Einrichtung zum DurchfOhren der Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 3, mit einer Metrik-Inkrement- 
Einheit (TMUX in welcher die Kosten gebildet werden, und mit einer Addier-Vergleich- und Auswahl-(ACS- 
)Einheit, in welcher ein Addierren, ein Vergleichen sowie ein Auswahlen vorgenommen werden, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Addier-Vergleich-Auswahl-(ACS-)Einheit ein Pfad-RAM sowie eine Pfad-Auf- 
frischeinheit (PAU) nachgeschaltet sind, urn zum Pfadauffrischen in einem bestimmten Bereich (k — vbxsk 
— 8m) die Informationsbits der beiden konkurrierenden Pfade auf Gleichheit zu uberprufen, und um bei 
Ungleichheit den Auffrischvorgang in dem Pfad-RAM zu aktivieren. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum Normieren des Auffrischens 
der Zuverlassigkeitsinformation durch Einfuhren eines Faktors (a) um dadurch einer Festkomma-Darstel- 
lung zu geniigen, und um einen Oberlauf zu vermeiden. 

6. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB fur jeden von S-Zustanden 
jeweils eine Pfad-Auffrischeinheit (PAU) in der Weise vorgesehen ist, daB durch diese Parallelanordnung 
bezuglich des Vorsehens nur einer einzigen Pfad-Auffrischeinheit (PAU) Zeitgewinne in der GroBe eines 
Faktors Serzieh werden. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB fur jedes Zeitintervall (k — v 
bis k — 8 P ) eine gesonderte Pfad-Auffrischeinheit (PAU) in der Weise vorgesehen ist, daB durch eine 
derartige Parallelanordnung Zeitgewinne in der GroBe eines Faktors (v — <5 P/ ) erzielbar sind. 
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